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© SchneUer alektrooptlscher Analog/Digital- bzw. DlgKal/Analog-Wandlor. 

© Um bei schnellen elektrooptischen Analog/Digital- bzw. 
Digital/Analog-Wandlern eine einfache Herstellung der Elek- 
troden, eine einfache Ankopplung eines Lasers und senile- 
Blich eine verlustarme Lichtaufteilung zu ermoglichen, wer- 
den ein Analog/Digital- bzw. Digltal/Anaiog-Wandler angege- 
ben, bei denen mehrere planare Bregg-Ablenker nebenei- . 
. nander angeordnet sind. 
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5 Schneller elektrooptischer Analog/Digital- bzw. Digital/ 
Analog-Wandler 1 

Me Erfindung betrifft einen schnellen elektrooptischen 
Analog/Digital- bzw. Digital/Analog-Wandler. 

10 

An den Sohnittstellen zwischen peripheren Ger&ten und 
Datenverarbeitungsanlagen werden Datenwandler ben5tigt, 
die analoge Werte in f ttr die Rechner verarbeitbare digi- 
tals Signale umwandeln und nmgekehrt.' Man verwendet da-. 
15 zu Analog/Digital- bzw. Digital/ Analog-Wandler. Urn auch 
grofle Datenmengen pro Zeiteinheit verarbeiten zu kbnnen, 
werden bohe Anforderungen an die Geschwindigkeit der 
Wandler gestellt. 

20 Bei den derzeit band el sttbli cben Wandlern wird versucbt, 
die Datenmenge aufzuteilen und in vielen langsamen 
Wandlern parallel zu verarbeiten. Dies erf ordert sum 
einen eine groBe Anzabl Wandler und zum anderen eine re- 
lativ komplizierte Logik zur exakten Auf teilung der Da- 

25 ten. 

Bei elektroniscben IT-Bit-Analog/Digital-Wandlern 
(Hoescbele Jr., D.E. : Analog-to-Digital/Digital-to- 
Analog-Conversion Techniques, Wiley, BTew York 1968) 

50 wird ein zeitabbangiger analoger Spannungsverlauf flir 
diskrete Zeiten, wobei die Intervalle zwiscben zwei auf- 
einanderfolgenden Zeiten ;)eweils At betragen, mittels 
einer" Unterteilung der Spannungsbohe in (2 N -1) Stufen 
binSr oodiert. Bei achnellen Wandler einricbtungen wird 

35 mit einer sample-and-bold-Scbaltung nur flir Zeiten er- 
faBt und verarbeitet, bei denen das Intervall zwiscben 
zwei aufeinanderfolgenden Zeiten n At betr&gt, so 
dafl n Wandler parallel gescbaltet werden miissen. Je ge- 
My 1 Reu / 23-6.1980 
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nauer aas analoge Spannungssignal verarbeitet werden 
soil, desto f einer mttssen die dlgitalen Unterteilungs- 
stuf en des Analog/Digital-Wandlers ausgelegt werden. Bel • 
elelrtroniscben Wandlern ist fur jede Unterteilungsstufe 

5 ein Komparator notwendig, der das analoge Signal mit 
einer entspreebenden Referenz vergleiobt. Ein elektro- 
niscber Analog/Digital-Wandler benotigt fur die Codie- 
rung eines analogen Signals in 4 Bit somit 15 Kompara- 
toren. Dazu kommt noch eine entsprecbende Scbaltung fur 

10 die binare Coaierung der Eomparatorausgangssignale. 

Hit einem elektrooptiscben Analog/Digital- bzw. Digital/ 
Analog-Wandler ist es m5glicb, die potentiell boben Ge- 
sobwindigkeiten von optiscben Bauelementen zu nntzen. - 

15 Das Grundelement eines elektrooptiscbei. Analog/Digital- 
Wandlers ist ein elektrooptiscber IntensitStsmodulator, 
dessen Ausgangsintensitat sicb periodiscb mit einer an- 
gelegten, linear ansteigenden Spannang Sndert. Dies ist 
analog der periodischen Inderung des Wertes einer Dual- 

20 stelle bei binarer Codierung. Eiri Bauelement, das diese 
Eigenscbaft besitzt, ist z. B. ein Macb-Zehnder-Modula- 
tor (Keil, B. ; Auracher, P.: Macb-Zebnder Waveguide 
Modulators in li-Dif fused LiHbOj, Siemens Eorscbungs- 
und Entwicklungsbericbte 9 (1980), 26). Die Licbtaue- 

25 gangsintensitat eines Hacb-Zehnder-Modulators bangt vom 
Pbasenunterscbied des LicbtB in den beiden Interferome- 
terarmen ab, der bei gleiober angelegter Spannung pro- 
portional zur Elektrodenlange ist. Es wurde vorgescbla- 
gen, eine Beibe von integriert-optiscben Macb-Zebnder- 

30 Modulatoren parallel aufzubauen, bei denen sicb die Elek- 
trodenlange jeweils verdoppelt (Taylor, H.P.; laylor, 
M.J.; Bauer, P.W.: Electro-optic analog-to-digital con- 
version using cbannel waveguide modulators, Applied 
Pbysics Letters 32 (1978), 559). In Pigur 1 sind neben 

35 einem derartigen 4-Bit-Analog/Digital-Wandler die Aus- 
gangsintensitaten als Punktion einer linear ansteigen- 
den Eingangsspannung dargestellt. Detektiert man die 
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Lichtleistung in AbhSngigkeit einer anliegenden Span- 
nung U(t) in den vier AusgSngen and schaltet jev/eils 
einen Komparator naoh, so liegt an den Komparatoraus- 
gglngen bereits das codierte Signal fQr U(t) an. 

5 

ffachteilhaft bei einem derartigen elektrooptischen Ana- 
log/Digital-Wandler sind folgende Schwierigkeiten: Die 
Justierang der Elektroden in bezag aaf die Streif enwel- 
lenleiter, die Ankopplang eines Lasers an einen Strei- 
10 fenwellenleiter und schliefllich die verlustarme Licht- 
auf teilung aof die einzelnen Modulatoren bzw. die Mo- 
dulatorarme. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen schnel- 
15 len elektrooptischen Analog/Digital- bzw. Digital/Ana- 
log-Wandler anzugeben, der die beim Stand der lecbnik 
angeffihrten ffachteile nicht aufweisto 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemSB dadurch gel5st, daB 
20 mehrere planare Bragg-Ablenker nebeneinander angeordnet 
sind. 

Bei einem schnellen elektrooptischen Analog/Digital- 
Wandler sind mehrere planare Bragg-Ablenker zur Erzeu- 
25 gung von ebensovielen Strahlpositionen nebeneinander an- 
geordnet* 

Ordnet man mehrere Bragg-Ablenker mit untersohiedlichen 
Gitterkonstanten nebeneinander an und leuchtet sie 
30 gleichzeitig aus, so erhSlt man ebensoviele Strahlposi- 
tionen. Die einzelnen Elektrodenstrukturen mas sen dabei 
so geneigt Bein, daB das licht unter dem jeweiligen 
Bragg-Winkel auf die betreffende Gitterstruktur f&llt. 

35 Das einfallende licht kann durch eine Gitterstruktur in 
Teillichtstrahlen aufgeteilt werden, wobei diese Teil- 
lichtstrahlen dann aaf die Bragg-Ablenker treffen. Diese 
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Gltterstruktur kann z. B. durch Itzen der Oberflache 
Oder durch Erzeugen eines Brechzahlgitters hergestellt 

werden. 

Die untersohiedliche Periodizitat der lichtintensitat 
in den einzelnen strahlpositionen.lst ahnllcb. wie bei 
der Anordnung mit Mach-Zehnder-Modulatoren durch ent- 
spreohend unterschledlich lange Ablenkerelektroden rea- 
lisierbar. 



10 



Der schnelle elektrooptische Wandler kann durch gemein- 
same elektrisohe Ansteaerung von entspreohend ausgebil- 
deten Ablenkera oder durch untersohiedliche elektrisohe 
Anateuerung von entspreohend ausgebildeten Ablenkern -. 
15 unter Yerwendung von Spannungsteilern betrieben werden. 

Werden die ELektrodenlangen der Bragg-Ablenker entspre- 
ohend bemessen, so wird die Amplitude der angelegten 
Spannung im Gray-Code verarbeitet. 



20 



Bei einem scbnellen elektrooptischen Bigital/Analog- 
Wandler sind die planaren Bragg-Ablenker einzeln an- 
steuerbar, wobei die einzelnen Bragg-Ablenker zur Po- 
kussierung des Lichts a of elnen Detektor unterschied- 
25 liche Gitterkonstanten und eine dem jeweiligen Bragg- 
Winkel entsprechende Ueigung aufweisen. 

An die Bragg-Ablenker kann jeweils eine Dualstelle an- 
geschlossen werden. Entspreohend einem verwendeten bi- 
30 naren Code soli mit den einzelnen Bragg-Ablenkern eine 
der jeweiligen Bualstelle entsprechende Liohtleistung 
ablenkbar sein. 

Bie jeweilige Aufteilung des abzulenkenden Lichts kann 
35 sowohl durch entspreohend untersohiedliche Pingerzahl 
der einzelnen Elektroden als auch durch Spannungsteiler 
erfolgen. 
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Bevorzugt wird die Umwandlung von BCD-codierten Signalen 
In eine analoge Lichtintensitat. 

Ausf tthrungsbeispiele der Erfindung sind in den Zeich- 
5 nungen dargestellt and werden im folgenden nSher be- 
schrieben. 

Pigur 1 zeigt einen elektrooptischen 4-Bit-Analog/Digi- 
tal-Wandler nach dem Stand der lechnik mit Mach- 
10 Zehnder-Interferometern mit den jeweiligen Licht- 

ausgangsintensitaten bei linear ansteigender 
Elektrodenspannung. 

Pigur 2 zeigt die durchgehende and die abgelenkte licht- 
15 leistung als Function der Elektrodenspannung bei 

einem elektrooptischen Bragg-Ablenker. 

Pigur 3 zeigt die Elektrodenanordnung eines elektroop- 
tischen Analog/Digital-Wandlers mit Bragg-Ab- 
20 lenkern. 

Pigur 4 zeigt eine Prinzipschaltung eines elektroopti- 
schen 4-Bit~Analog/I)igital-Wandiers. 

25 Pigur 5 zeigt die Elektrodenanordnung eines elektroop- 

tisohen 4-Bit-Digital/Analog-Wandlers mit Bragg- 
Ablenkern mit unterscbiedlicher Pingerzahl. 

Pigur 6 zeigt die Elektrodenanordnung eines elektroop- 
30 tisohen 4-Bit-Mgital/Analog-Wandlers mit Bragg- 

Ablenkern mit Spannungsteilern zur Aufteilung des 
Liohts. 

Pigur 2 zeigt die durchgehende Lichtleistung 22 und die 
35 abgelenkte lichtleistung 21 e£nesl.Bragg-Ablenkers als - 
Punktion der Elektrodenspannung. Planare elektrooptische 
Bragg-Ablenker (Hammer, J.M. ; Phillips, W. : Low-loss 



0042999 

-6- "vta 80P 7 0 9 9 E 
single-mode optioal waveguides and efficient high-speed 
nodulators of Liffb^Ia.,^ on LiTaOj, Applied Physios 
Letters 24 (1974), 545) sind Bauelemente, hei denen die 
Intensitat des abgelenkten Liohts Sbnlich wie hei einem 
5 Maoh-Zehnder-ModulatoT periodisch von der angelegten 
eleJctrischen Spannung abhangt. Die notwendige Elektro- 
denspannnng U p zum Durchlauf en einer lichtleistungspe- 
riode ist umgekehrt proportional der Elektrbdenllnge . 

10 Pigor 3 zeigt die Elektrodenanordnung eines elektroop- 
tisohen Analog/Digital-Wandlers mit Bragg-Ablenkern. Die 
ELektrodenlangen sind dahei so gew&hlt, dafi man bei ge- 
neinsamer elektrischer Ansteuerung die gleiche Spannungs- 
abhangigkeit der Lichtlntensit&t wie bei der in Pigur ... 

15 1 gezeigten Anordnung erhMlt. Das auf die ELektroden- 
struktur 32 auftreffende licht 31 wird in verschiedene 
Teilstrahlen 33 abgelenkt. 

jigor 4 zeigt den kompletten Aufbau eines derartigen 4- 
20 Bit-Analog/Digital-Wandlers. Das einfallende licht 41 
wird im elektrooptischen Wandler 42 durch z. B, eine 
linear ansteigende Spannung in vier modulierte Licht- 
strahlen 43 aufgeteilt. Die einzelnen LichtintensitSten 
werden von den Detektoren 44 empfangen, gegebenenfalls 
25 mittels der Yerstirker 45 verstarkt und In jeweils einem 
Komparator 46 in Reohtecksignale umgewandelt. Das an den 
Tier Komparatorausgangen anliegende Signal ist die im 
Gray-Code verarbeitete und in 4 Bit dargestellte GrSBe 
der elektrischen Spannungsamplitude . 

30 

Pigur 5 zeigt die Blektrodenanordnung eines elektroop- 
tischen 4-Bit-Digital/Analog-Wandlers mit Bragg-Ablen- 
kern 56,57,58,59 mit unterschiedlicher Pingerzahl. Wer- 
den Bragg-Ablenker verwendet, so ist es im Gegensatz zum 
35 Stand der Technik mSglich, sowohl Analog/Dlgital-Wandler 
als auch Digital/Analog-Wandler elektrooptisoh aufzu- 
bauen. Mit einer relativ einfachen Anordnung von Bragg- 
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Ablenkern 52 1st es mbglich, einen Digital/Analog-Wandler 
aufzubauen, der BCD-codierte Signale 53 dixeJrfc in eine 
analoge LicbtintensitSt 55 amwandelt. Die Elektroden- 
struktur 52 bestebt aus vier einzeln ansteuerbaren Bragg- 

5 Ablenkern 56, 57, 58, 59, an denen jeweils eine Dualstel- 
le angesohlossen wird. Der Bragg-Ablenker 56 weist zwei, 
der Bragg-Ablenker 57 vier, der Bragg-Ablenker 58 acht 
and der Bragg-Ablenker 59 secbzehn Elektrodenf inger a of . 
Lenkt man mit den einzelnen Ablenkern 56, 57, 58, 59 ent- 

10 sprecbend der jeweiligen Dualstelle die ein- (mit Ablen- 
ker 56), zwei- (mit Ablenker 57), vier- (mit Ablenker 58) 
bzw. achtfacbe (mit Ablenker 59) Lichtlei stung aus dem 
ein fall end en Licbt 51 ab, so entspricbt die Samme der ab- 
gelenkten Liohtleistang 55 der binar codierten GroBe 53* 

15 Mit 54 ist der nichtabgelenkte, durchgehende Anteil des 
einfallenden Lie tits 51 bezeichnet. In Pigur 5 ist ale 
Beispiel fBr eine BCD-codierte GroBe 53 das Signal 
TJ ss U Q 0 0 0 angegeben. 

20 Figur 6 zeigt die Elektrodenanordnung eines elektroopti- 
schen 4-Bit-Digital/Analog-Wandlers mit Bragg-Ablenkern 
66, 67, 68, 69 mit Spannungsteilero 601, 602, 603, 604 
zor Auf teilung des Lichts 61 . Mit dieser Anordnang ist es 
mBglich, einen Digit al/Analog-Wandler auf zubauen, . der 

25 BCD-codierte Signale direkt in eine analoge Lichtintensi- 
tat 65 amwandelt. Die Elektrodenstruktur 62 besteht aus 
vier einzeln ansteuerbaren Bragg-Ablenkern 66, 67 1 68, 69, 
an denen jeweils eine Dualstelle angesohlossen wird. Die 
Spannungsteiler 601, 602, 603, 604 sorgen daftir, daB ent- 

30 sprecbend der jeweiligen Dualstelle mit dem Bragg-Ablen- 
ker 66 die einfache, mit dem Bragg-Ablenker 67 die zwei- 
fache, mit dem Bragg-Ablenker 68 die vierfache und mit 
dem Bragg-Ablenker 69 die achtfacbe Lichtlei stung aus dem 
einfallenden Licht 61 abgelenkt wird. Die Summe der abge- 

35 lenkten Licbtleistung 65 entspricbt der binar codierten 
GrSBe 63* Mit 64 ist der nichtabgelenkte, durchgehende An- 
teil des einfallenden Lichts 61 bezeichnet. 
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Die Anordnungen nach Fig. 5 und Pig, 6 kSnnen auch kombi- 
niert werden. Der Spannungsteiler 604 kann bei entspre- 
chender Ausbildung der Spannungsteiler 601 , 602, 603 auch 
weggelassen werden. 

Yorteilh8fterweise wird bei elektrooptischen Vandlern 
ein gepulster (mode-locked) Laser verwendet, so daB die 
sample-and-hold-Schaltuiig .eingespart verden kann. 

14 Patentansprtlche 
6 Figuren 
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Pat entanspriiche 87 

1 . Schneller elektrooptischer Analog/Digital- bzw. Bigi- 
tal/Analog-Wandler, dadurch g e k e n n - 

5 zeichnet, dafi mehrere planare Bragg-Ablenker 
nebeneinander angeordnet sind. 

2. Schneller elektrooptischer Analog/Mgital-Wandler, 
dadurch gekennzeichnet, dafi meh- 

10 rere planare Bra gg- Abl enter zur Erzeagung von ebensovie- 
len Strahlpositionen nebeneinander angeordnet sind. 

3. Schneller elektrooptischer Analog/Digital-Wandler 
nach Anspruch 2, dadurch g e k e n n •? 

15 zeichnet, dafi die* Bra gg-Abl enker unterschiedli- 
che Gritterkonstanten aufweisen and so geneigt sind, dafi 
das Licht unter dent jeweiligen Braggwinkel a of die be- 
treffende Gitterstruktur einfSllt. 

20 4. Schneller elektrooptischer Analog/Digital-Wandler 
nach einem der Anspriiche 2 oder 3, dadarch 
gekennzeichnet , dafi das einfallende Licht 
durch eine Gitterstruktur in Teillichtstrahlen aufge- 
teilt wird, v/obei diese Teillichtstrahlen dann auf die 

25 Bragg-Ablenker treff en. 



5* Schneller elektrooptischer Analog/Digital-Wandler 
nach einem der Ansprtiche 2 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet , dafi die unterschiedliche 
30 Periodizit&t der Lichtintensitat in den einzelnen 
Strahlpositionen durch entsprechend unterschiedlich 
lange Ablenkerelektroden realisiert ist. 

6. Schneller elektrooptischer Analog/Digital-Wandler 
35 nach einem der Ansprtiche 2 bis 5> gekenn- 
zeichnet durch gemeinsame elektrische An- 
steuerung der Ablenker. 



0042999 



.10- TOA 80P 7 °99 * 

7 Sohneller elektrooptisoher Analog/Digital-Wandler 
nach einem der Ansprttohe 2 Die 5, g • k • a n - 

a e i c h n e t d u r e h untersohiedliche elektri- 
ache Austeuerung der Ablenker unter Verwendong von Span- 
5 nungBteilsni. 

8 Sohneller elektrooptisoher Aualog/Mgital-Wandler 
nach Anspruoa-6, dadureh gekenn- 

z e i o h n e t , daB die ELektrodenlangen so bemessen 
10 sind, dafi die Amplitude der angelegten Spanntmg im toy- 
Code verarbeltet wird. 

9. sohneller elektrooptisoher Digital/Analog-Wandler 
nach Anspruch 1 , da dure a gekenu- 
15 2 e i c h n e t , dafi die planaren Bragg-Ahlenker ein- 
aeln ansteuerbar sind, wobei die einzelnen Bragg-Ablen- 
ker zur Poknssierung des Liobts auf einen Detektor un- 
tersohiedliche Gitterkonstanten und eine dem jeweiligen 
Braggwinkel entsprecbende Heigung aufweisen. 

10. Sohneller elektrooptisoher Digital/Aualog-Wandler 
naoh Anspruch 9, dadurob getenn- 
2 e i o b n e t , dafi an den Bragg-Ablenkem jeweils 
eine Dualstelle angeschlossen wird. 

11. Sohneller elektrooptisoher Digital/Aualog-Wandler 
naoh Anspruob 10, d a d u r c h g e k e n n - 
zeiebnet ,daB entspreobend einem verwendeten 
binaren Code mit den einzelnen Bragg-Ablenkem eine der 

30 3eweiligen Dualstelle entsprechende Liohtleistung ab- 
lenkhar ist. 

12. Sohneller elektrooptisoher Mgital/Aualog-Wandler 
nach einem der. Auspriiche 9 his 11, g e k e n n - 

35 zeiebnet durcb untersohiedliche Einger- 
zahl der einzelnen Bragg-Ablenker zur Aufteilung des 
Liobts . 



20 
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13. Schneller elektrooptisoher Bigital/Analog-Wandler 
nach einem der Ansprttche 9 bis 12, gekenn- 
zeiohnet da.roh Spannangs teller zur Auf- 
tellung des Liohts. 

14 # Schneller elektrooptisoher Digital/Anelog-Wandler 
nach Ansprach 12 Oder 13 f gekennzeichnet 
d u r c h * die Hmwandlang BGD-codierter Signale. in . 
eine analoge Lichtintensit&t. 
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FIG 6 
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